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计算机辅助技术在冶金传输原理课程教学中的应用
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摘　 要:以冶金工程专业的专业基础课程冶金传输原理为例ꎬ从该课程教学过程中存在的特殊性和复杂性等角度出发ꎬ根据

计算机辅助技术在冶金传输原理课程教学应用中的核心思想ꎬ提出了将虚拟仿真平台和数值模拟计算相结合并应用于冶金

传输原理的一种新的计算机辅助技术ꎬ讨论了新的计算机辅助技术在冶金传输原理课程中的应用情况ꎬ最后以学生期末考试

成绩和学生期末评教情况作为课程建设的评价和反馈依据ꎮ 通过该技术在教学过程中的实施ꎬ能够明显提高课程的教学质

量ꎬ调动学生的学习积极性ꎮ
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０ 引言

冶金学是研究人类从自然资源矿产中提取有

用金属和制造材料的学科ꎮ 高等教育中冶金学的

专业类别为冶金工程专业ꎬ该专业是将钢铁冶金、
有色金属冶金、冶金物理化学合并后形成的一个宽

口径专业ꎮ 各学校根据自己所处地区的特色ꎬ冶金

工程专业课程体系的设置有所不同[１]ꎮ 但是冶金

传输原理是冶金工程专业的专业核心课程ꎬ该课程

致力于冶金过程中物质传输和能量传输的基本问

题ꎬ主要包括:动量传输、热量传输和质量传输[２－３]ꎻ

由于该课程内容复杂ꎬ概念抽象ꎬ公式繁多ꎬ传统教

学过程中学生很难直观体会和深入理解冶金单元

中涉及的物质传输和能量传输的本质问题ꎬ这对学

生提高专业技术水平形成了一定的障碍[４－６]ꎮ ２１ 世

纪是一个信息化、网络化高速发展的时代ꎬ在国家

实施创新驱动发展、“中国制造 ２０２５”“互联网＋”等
重大发展战略的大背景下ꎬ计算机网络技术、多媒

体技术和计算机数值计算技术等逐步被引入高等

学校的课程建设中ꎬ促进了计算机辅助技术在专业

课程的教学方法设计和教学改革中的应用ꎮ 教师

借助计算机辅助技术进行教学方法的改革ꎬ不仅可
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以使课堂教学形式多样化ꎬ教学内容具体化ꎬ也可

以激发学生对课程的学习兴趣ꎬ从而调动学生的学

习积极性ꎬ充分发挥学生的自主学习能力ꎬ对改善

课堂教学效果具有重要意义[７－９]ꎮ 但是传统的计算

机辅助技术在高等教育课程中的应用主要表现在

教学展示和教学平台应用ꎬ比如:数字式教学平台

和虚拟仿真平台等方面ꎮ 学生的学习也仅仅是基

于自身线下学习为主ꎬ教学平台应用为辅ꎬ脱离教

师的直接指导ꎬ这样对常规的专业课程ꎬ传统的计

算机辅助技术在教学过程中适当引入可能效果比

较理想ꎬ但是针对冶金传输原理课程这种具有复杂

数理公式、逻辑性严密和专业领域应用性较强的专

业基础课程而言效果并不理想ꎮ
基于此ꎬ本文提出一种基于数值模拟计算耦合

虚拟仿真平台的一种全新的计算机辅助教学方法ꎬ
将该教学方法引入冶金传输原理课程教学中ꎬ以期

突破传统计算机辅助技术在课程教学中的应用局

限ꎻ通过该教学方法的引入ꎬ在教学过程中学生首

先通过数值模拟计算深入了解数理方程的基本意

义ꎬ然后通过教学平台能够体验真实的操作工艺ꎮ
这样学生在学习过程中不仅能够深入理解课程中

数理方程的基本意义ꎬ同时也能够加深对冶金工艺

的理解ꎮ 在传输原理课程教学过程中引入这种新

的教学方法必能促进冶金专业课教学过程数字化

和信息化的进程ꎬ增加学生对冶金工艺研究的广度

和深度ꎬ也能够让学生掌握更多冶金设备的设计、
冶金生产过程的监控和操作的理论依据ꎮ

１ 基于计算机辅助技术课程教学方法的核心
思想

　 　 在冶金传输原理课程教学中采用的计算机辅

助技术教学方法ꎬ其核心思想是:通过计算机数值

模拟仿真软件对冶金工艺中的某一个冶金单元中

涉及的动量传输、热量传输和质量传输的基本数理

方程进行数值计算ꎬ通过数值模拟计算深入剖析传

输过程中数理方程的基本意义ꎻ同时ꎬ在对应的虚

拟仿真平台上开展该冶金单元具体操作的教学演

示ꎬ并可以适当借助传统的计算机辅助手段ꎬ如:视
频录制、ＰＰＴ 制作ꎮ 这样ꎬ通过冶金过程数值模拟

计算、虚拟仿真平台演示操作ꎬ结合部分的传统计

算机辅助手段就形成了一种全新的计算机辅助技

术ꎮ 通过该教学方法的实施ꎬ让学生能够直接观察

冶金过程中封闭冶金单元中的高温和高压条件下

的复杂冶金反应过程ꎬ使得课程教学更有效ꎬ学生

接受程度更高ꎮ 在新的计算机辅助技术教学方法

的理念上ꎬ设计了冶金传输原理课程的教学方法的

核心思想ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 冶金传输原理课程的教学方法的核心思想

从图 １ 中可以发现ꎬ冶金传输原理课程内容的
主要知识体系包括:动量传输过程、热量传输过程

和质量传输过程ꎮ 但是这些传输过程在冶金过程
或某一冶金单元中并不是单一出现ꎬ大多数是以耦
合过程出现ꎬ因此为了解决这种耦合性和复杂性课

程在教学过程中存在的困难问题ꎬ在这一类课程教
学过程中需要引入新的计算机辅助技术:首先采用
传统计算机辅助技术开展视屏录制ꎬ对各个冶金单

元或者每个传输过程中涉及的动量传递、热量传递
和质量传递现象进行讲解ꎬ同时学生可以利用学校
提供的教学平台进行重复学习ꎬ掌握基础知识点ꎻ
其次ꎬ以冶金虚拟仿真平台为基础ꎬ针对确切的冶
金单元开展仿真模拟ꎬ强化对冶金过程中的工艺流
程、反应单元中涉及的动量传递、热量传递和质量

传递等知识点的理解ꎻ最后ꎬ在学生对工艺流程和
基本知识点熟悉后采用计算机数值模拟技术对冶
金流程中的重点单元进行数值计算ꎬ预测冶金过

程ꎬ比如采用计算流体力学软件模拟高炉炼铁过程
中的煤气动量传输和热量传输、转炉炼钢过程中的
吹氧数值模拟和连铸过程结晶器中的钢水流动和

传热进行数值模拟仿真ꎬ让学生进一步深刻理解传
输原理内涵ꎮ

２ 虚拟仿真平台在冶金传输原理教学过程中
的应用

　 　 冶金过程虚拟仿真平台主要是一套以炼铁生
产仿真实训为主的虚拟仿真实训系统ꎬ主要包括了

高炉炼铁、转炉炼钢、炉外精炼 ３ 个模块ꎮ 炼铁生产
仿真实训系统中的每个模块都配合声音、图像、动
画及互动视景设备ꎬ通过三维漫游演示ꎬ部分应用

高仿真度的 ３Ｄ 技术ꎬ辅以动画ꎬ让使用者在应用该
系统时仅需通过键盘操作ꎬ就能够以第一人称视
角ꎬ多角度、全方位在工厂车间内行走ꎬ全视角展示

出现场环境ꎮ 这样具有强烈的代入感ꎬ并且有效地
弥补了真机无法真实操作、实际操作容易出现事故
等缺陷ꎬ达到熟能生巧的目的ꎬ提高学生的学习效

果ꎮ 图 ２ 是实训平台里炼铁模块中展示的高炉炼铁

５２１
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图 ２　 高炉炼铁虚拟仿真实训系统高炉炼铁工艺流程

虚拟仿真实训操作平台ꎮ
从冶金传输原理角度去理解高炉炼铁工艺流

程ꎬ该流程中包括典型的物质流和能量流ꎮ 从图 ２
可以看出ꎬ高炉炼铁虚拟仿真实训系统中针对高炉

的上料系统、高炉本体、送风系统和煤粉喷吹系统

都有详细展示ꎬ可以通过操作界面对里面对应的单

元进行操作ꎬ也能展示出高炉冶炼整个过程ꎮ 在高

炉冶炼过程中ꎬ物质流从风口回旋区焦炭点火开

始ꎬ焦炭燃烧产生的煤气从风口向上传输ꎬ焦炭燃

烧产生的热量通过传导、辐射和对流向炉顶传输ꎻ
在煤气和热量向上传输的过程中伴随有矿石还原

等复杂化学反应ꎮ 如果单从课堂讲授的角度去分

析ꎬ教师具有一定理论知识和生产实践积累ꎬ能够

把高炉冶炼的传输过程讲解清楚ꎬ但是针对理论基

础较为薄弱ꎬ仅参加过认识实习的大三学生而言ꎬ
理解起来十分困难ꎻ基于此ꎬ在传输原理授课过程

中ꎬ以虚拟仿真实训平台为基础ꎬ对冶金单元进行

剖析ꎬ让虚拟仿真实训平台对各个单元的传输过程

进行再现ꎬ学生根据虚拟仿真实训操作能够深入理

解高炉炼铁过程ꎬ并对冶炼单元涉及的单一传输过

程和耦合过程进行理解ꎬ对学生理论学习有很大助

力ꎬ教师在课程准备和教学方法应用等方面也会有

更多的参考素材ꎬ有利于提高教学质量ꎮ

３ 计算流体力学在冶金传输原理教学过程中
的应用

　 　 近年来ꎬ随着计算机技术在教学过程中的应

用ꎬ数值计算广泛应用于冶金学理论和工艺的研究

中ꎮ 由于传统冶金学和传统的冶金工艺学所构成

的知识体系和结构ꎬ已经不能完全满足现代冶金工

艺发展和理论研究的需要ꎬ现代冶金工艺发展和理

论研究要对冶金单元过程或者冶金反应的现象进

行定量解析ꎬ建立反应过程中的数学模型ꎬ以数学

模型为基础ꎬ结合实际冶金过程ꎬ采用计算机进行
数值求解ꎬ从而实现对冶金反应过程的预测ꎬ或者

以数学模型为基础ꎬ采用数值计算求解ꎬ实现对冶
金反应器进行设计和研究ꎮ 冶金传输原理是一门

介绍冶金过程中ꎬ反应器内部存在的基本传输问题
的学科ꎻ在冶金传输原理教学过程中以描述冶金反

应基本传输问题的数理方程作为数值计算的数学
模型ꎬ以冶金反应器为基础结合冶金传输原理课程

中的相似理论建立冶金反应器的几何模型ꎬ将反应
器的实际操作条件作为数值计算的定解条件或边

界条件ꎬ结合数学模型、几何模型和定解条件ꎬ采用
计算机去求解冶金反应过程中涉及基本传输问题

的数理方程ꎬ预测冶金反应过程中反应器内部存在
的传输现象ꎮ

以下从以非高炉炼铁反应器内气固两相流的
数值计算为案例进行分析:非高炉炼铁典型的反应

器为流化床ꎮ 在传输原理教材中ꎬ与流化床内的气
固两相流相关的数学模型有动量方程、连续性方程

和气固两相的曳力模型ꎬ主要方程模型如下[１０]:
气固两相的动量方程:

∂(εｇρｇ)
∂ｔ

＋ Ñ(εｇρｇｕ
→

ｇ) ＝ ０ (１)

∂((１ － εｇ)ρｐ)
∂ｔ

＋ Ñ((１ － εｇ)ρｐｕ
→

ｐ) ＝ ０ (２)

在气 固 两 相 流 的 运 动 过 程 中ꎬ 通 常 采 用
Ｇｉｄａｓｐｏｗ 的曳力模型分析气体对颗粒的作用力ꎬＧｉ￣
ｄａｓｐｏｗ 曳力模型结合了 Ｅｒｇｕｎ 方程和 Ｗｅｎ＆Ｙｕ 方
程ꎬ在稀相区即气体体积分数 εｇ > ０.８ 时使用
Ｗｅｎ＆Ｙｕ 方程ꎬ在密相区即气体体积分数 εｇ ≤ ０.８
时使用 Ｅｒｇｕｎ 方程ꎬＧｉｄａｓｐｏｗ 曳力模型涉及的主要
方程如下[１０]:

β ＝ １５０
ε２
ｓ μｇ

εｇｄ２
ｐ

＋ １.７５
ρｇεｓ

ｄｐ
ｕｇ － ｕｓ ꎬε ｇ ≤ ０.８ (３)

β ＝ ３
４
ＣＤ

ε ｓε ｇρ ｇ

ｄｐ

× ε －２.６５
ｇ ｕｇ － ｕｓ ꎬε ｇ > ０.８ (４)

式中ꎬ

　 ＣＤ ＝
２４
Ｒｅ

１ ＋ ０.１５Ｒｅ０.６８７( ) ꎬＲｅ < １ ０００

０.４４ꎬＲｅ ≥ １ ０００

ì

î

í
ïï

ïï
(５)

Ｒｅ ＝
ｄｐρ ｇ ｕｇ － ｕｓ

μ ｇ
(６)

式中:β 为气固相间交换系数ꎻ ε ｇ 为气体体积分数ꎻ
ε ｓ 为固体颗粒的体积分数ꎻ ρ ｇ 为气体密度ꎻｕｇ 为固
体颗粒速度矢量ꎻｕｓ 为气体速度矢量ꎻＣＤ为有效曳
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力系数ꎻＲｅ 为气体雷诺数ꎻｄｐ 为固体颗粒直径ꎻμｇ

为气体黏度ꎻρｇ 为固体颗粒密度ꎻμｐ 为固体颗粒的

速度ꎻｔ 为时间ꎮ
以描述非高炉炼铁反应器内气固两相流的基

本数理方程为基础ꎬ设计了二维反应器模型ꎬ采用

计算流体力学软件对式(１) ~ (６)进行数值计算ꎬ得
到反应器内气固两相流的流动情况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 非高炉炼铁反应器内气固两相流数值计算结果

从图 ３ 中可以直观地看到流化床床内气泡的形

成、长大过程ꎮ 当气体进入鼓泡流化床内时ꎬ气体

在喷管管口附近不断富集ꎬ由此产生了气泡ꎮ 随着

进入鼓泡流化床内气体的增加ꎬ气泡逐步长大ꎬ且
气泡的形状发生变化ꎬ渐渐地从中间大两头小ꎬ变
成了上面小ꎬ中下部大的叶子状ꎻ使气泡向上运动

的浮力也渐渐增加ꎬ最终等于床层表面的压力ꎬ气
泡上浮ꎮ 从 ０.１~ ０.６ ｓꎬ气泡一直都很规整ꎬ为对称

图形ꎮ
通过上述案例分析ꎬ以传输原理教材中提供的

动量方程、连续性方程和气固两相的曳力模型为基

础结合流体力学计算软件能够对冶金反应单元的

反应器内部的流体动力学特征进行预测ꎮ 这样可

以将单一枯燥的数学方程式转变为可视的、连续的

动态变化图ꎬ学生可以通过观察反应过程的流动特

征ꎬ理解传输原理基本方程的应用ꎮ

４ 教学反馈

自 ２０１８ 年开始ꎬ攀枝花学院冶金专业传输原理

课程教学基本已经形成了以计算机辅助教学为主ꎬ
教材为辅的教学模式ꎻ采用计算机辅助能够通过视

频录制将知识点讲解以视频模式共享给学生ꎬ学生

可以反复观看视频ꎬ强化基本知识点ꎻ冶金流程可

以采用冶金工程虚拟仿真实训平台ꎬ将整个冶金过

程展示在教学过程中ꎬ计算流体力学仿真能够让学

生从仿真结果来加深对基本传输过程方式和数学

模型的理解ꎮ 引入该教学模式ꎬ改变了传统传输原

理的教学方法ꎬ使课堂讲授内容更丰富ꎬ学生接受

效率更高ꎬ为了测试该教学模式的教学效果ꎬ统计

了 ２０１５—２０２０ 年冶金传输原理考试卷面平均分和

学生评教结果ꎬ统计结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ２０１５—２０２０ 年冶金传输原理期末考试卷面成绩

平均分与教师教学评价分数

从图 ４ 中可以发现ꎬ２０１５—２０１７ 年学生期末卷

面成绩分别为 ７４.２５ꎬ７２.２３ 和 ７４.３６ 分ꎮ 自 ２０１８ 年

开始在冶金专业的冶金传输原理课程中开展计算

机辅助教学方法后ꎬ２０１８—２０２０ 年学生期末考试的

卷面成绩平均分分别为 ７５.１４ꎬ７７.８６ 和 ７６.５３ 分ꎬ对
比 ２０１８—２０２０ 年 ３ 年期末考试卷面平均分和

２０１５—２０１７ 年期末考试卷面平均分可以发现:课堂

教学中实施计算机辅助教学教学方法提高了学生

期末考试卷面平均分ꎻ同时ꎬ学生评教分数在 ２０１８
年后也出现了较大幅度的增长ꎬ由此可以说明ꎬ该
教学方式是有效的ꎮ

５ 结论

１)本文提出了一种新的基于计算机辅助技术－
数值模拟计算耦合虚拟仿真平台的教学方法ꎮ 在

冶金传输原理课程教学过程引入这种教学方法ꎬ能
够在一定程度上促进冶金专业课教学过程数字化

和信息化的进程ꎮ
２)冶金传输原理教学过程中ꎬ可以通过计算机

辅助针对基本知识点进行视频录制、针对冶金流程

教学引入冶金工程虚拟仿真平台进行教学、针对冶

金反应单元过程可以采用计算流体力学仿真软件

对冶金单元传输过程进行冶金过程再现ꎮ
３)以学校近 ３ 年冶金传输原理上课情况和课

后考核为例ꎬ在冶金传输原理课程教学过程中引入

计算机辅助技术在一定程度上能够提高学生学习

效率ꎬ增加学生对课程认可程度ꎮ
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